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.RESUMEN 

DUrante el presente estudio se desarrollaron dos 

metodologias que permitirán predec~r el tiempo de coc 

' ci6n del frijol común (Phaseolus vulgaris) de la vari! 

dad Tamazulapa La lB consiste en observar el color -

del agua de remOJO y la 2B en observar la cantidad de 

s6lidos liberados durante el remojo (ambos durante 16 

horas en cuarto de temperatura controlada a 22 grados 

centigrados) 

Observaciones durante el presente estudio demos 

traron que el color del agua de remoJO d~~friJOl va 

ria de color azul obscuro a verde claro conforme incre 

menta el tiem,¡.o de cocci6n (en franca ebullic~6n) Al 

acid~ficar el agua de remoJo, indist~tamente del tiem 

~o de cocción de la muestra, se obtiene una colorac~6n 

roJa (con méximo de absorc~6n en la reg~on v~s~ble a 

520 nanómetros) cuya intens~dad varia en forma inversa 

cente ,¡.ro,¡.orcional al tiem1-o de cocc~on para mon~to 

rear durante el estud~o la var~ac~on de la colorac~on 

roja, se desarrollo el parametro I1~ICE DE CCLOR, el 

cual relaciona la absorbencia del agua de remOJO ac~d~ 

f~cada con el ,¡.eso de friJol (en base seca) ut~l~zado 
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Este indica de color demostr6 deFendencia signif! 

estiva con el tiempo de cocci6n (coefic~ente de corre­

lac~6n de Fearson = -0.9361, p <.O 05) 

For otro lado, en lo que res}ecta a s6lidos libe 

rados durante el remoJO, se observ6 que su terdercia -

fué B incrementar en forma ~ro~orcional al tiempo de 

cocci6n (coefic~ente de correlaci6n de Pearson = 

o B420, p (o 05) 



1 INTRODUCCION 

L&s leguminosas constituyen una excelente 

fuente de froteina y energia, ~ara SUflementar d~etas a base 

de cereales (1) En Guatemala, la legum~nosa de mayor consu 

mo es el fr~jol negro (Phaseolus vulgaris) pese a la call 

dad nutricional del frlJOl, su consumo y ace~taci6n estan su 

Jetos al deter~oro postcosecha del grano, causante de ~erd~ 

das tanto nutr~c~onale~ como econ6m1cas A n~vel nutr~c~onal 

se ha observado que el grano de fr~JOl almacenado fOr largos 

periodos de tiemro o en cond~c~ones desfavorables (alta hume 

dad y alta temferatura) tienden a incrementar el t~em ~ ~ce 

sar~o para la cocc~6n, lo cual comprqmete la calidad i 

n~ca del grano deb~do a las reacciones amino6c1dos-carboh~­

dratos y aminoac~os-~1gmentos, que d1sm~nuyen la bioa1s~~ 

n1bil1dad de estos (2,3,4) A n1vel econom1co, se han detec 

tado ~érd1das deb1do a que el fr~JOl (as1 almacenado) dete 

r1ora su sabor e incrementa su dureza (5,6,7), perd~endo asl 

su dCe~tablllaad ~or ~arte del consum1dor 

El grano deteriorado sufre una ser1e de cdob~os f1s1cos 

Y quím1cos tdles co~o 1nsolub~l~zac16n de substanc~as ~ect~ 

cas (~os~blemente resronsables del endurec~m~ento del graro), 

h1dr6l1s~s de ~roteinas, ox~dac1on de ~Ollfencles, oxl-~clon 

de lí~1dos (6), ~~erue su car,c~aad de abscrber agua (8), 
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obscurecimiento del grano(5), incrementa la cantidad de sól~ 

dos liberados durante el remoJO (Remo~o operación ~revia a 

la cocción util~zada para preablandar el grano) (9) 

En cuanto a la liberación de sólidos durante el remoJo, 

se cree que la cantidad y/o la comros~ción qu1mica estan re 

lacionados con el incremento en el tiem~o de cocc~ón del fri 

JOl (9) KOn (lO) observó que el tiem~o de cocc1ón, está re 

lacionado con la can~idad de f6s!oro orgán1co presente en el 

frijol desrués del remoJe, lo cual ~odr1a ~ndicar que alguno 

de los componentes qu~m~cos, en los sólidos obten1dos de las 

aguas de remoJo esten relacionados con el incremento en el 

tiem~o de cocción 

El ~resente trabaJo, pretende realizar análisis quim! 

cos de los sólidos de remoJO (nitrógeno total y protein~co , 

~ol1fenoles totales, azúcares totales, cenizas y minerales) 

y establecer si existe alguna relac1ón entre estos y el tie~ 

po de cocc16n y/o la dureza del grano, para el desarrollo de 

una metodolog1a de selección ror cal~dad de grano de fr~Jol, 

s1endo los ~arámetros de cal~dad la dureza y el t1emro de 

cocc~ón para los efectos de la presente 1nvestigac1on, se 

ut~l1zara fr1J01 comun (Fhaseolus vulgaris), de la var1edad 

Tamazula~a, ex~uesto a tres ccndic1ones de almacenam1ento 

BaJa humedad y Alta temreratura (HbTa), BaJa humeacd y BaJa 

tem~eratura (HbTb) y Alta humedad y Alta temreratura (~aTa) 



Wl ,_ 
3 

2 A~TEC:CDEtTES 

2 1 General1dades 

Las legum1nosas constituyen una excelente 

fuente de ~roteina, en los d1etos de muchos reg1ones del 

mundo, es~ec1almente en aquellds en las cuales es escasa la 

froteina de ori¡¡:en animal (11, 12, 13) su nomore deriva del 

lat1n "Legere" que signif1ca recog1da, y se caracteriza J,.or 

- Tener la semilla contenida en un fruto llamado legumbre 

- Tener hojas de color verde obscuro divididas generalmente 

en varios toliolos 

- Tener nódulos, en las raices, que encierran bacter1as es~! 

cif1cas, que desempeñan un }a~el singular y v1tal en la nu 

tr1c16n de la }lanta (13) 

LB sem1lla está constitu1da por tres ~artes anatom1cas 

la cáscara, los eJes embr1onar1os y los cot1ledones, que en 

el fr1JOl comun (Phaseolus vulgaris) ocuran 7 7%, 1 8%, y 

90 5% del grano en base seca, res}ectivamente (14) 

En A~erica lat1na, exce}tuando Argent1na y Uruguay, la 

legum1nosa de mayor ace}tac1on es el frijol comun (}haseolus 

vulgar1s) en un gran numero de var1edades (13) En Guatemala, 

se ha com.J,.robado que el caldo de fr.Jol se considera un al1me~ 

to bas1co, ya que n1ros menores de dos años son al1ment~do& 

con este El consu~o de caldo d1sm1nuye con la edad, 1ncre 
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mentándose la ingesta del grano cocido (se estim~ que el gu! 

temalteco adulto consume 30 3 g de frijol al dia) (13,14a) 

2 2 composici6n qu1mica 

El contenido de ~roteina de las le~ 

minosas varia entre 18% y 2? 9% (15,16), exce~tuando el tri 

JOl de soya que }Uede llegar a tener 41 5% (15) El maximo 

contenido de prote1na se encuentra en el eje embrionario -

(14) Predominan las globulinas (solubles en NaCl/~2c al 2%) 

Su im~ortancia nutricional radica en su contenido o qmino 

ácidos esenc1ales, presentando a la vez deficiencia t ~no 

ácidos azufrados (cist1na y metionina), leucina y tri~tofano, 

siendo la metionina el am1no ácido limitante -de la cal1dad 

~roteinica (2,16,1?) 

Presentan un conten1do de carboh1dratos entre 6C% y 65%, 

de !1bra entre 3% y 8%, y de cen1zas entre 2 5% y 4 2~ En 

lo que a grasa resrecta, su contenido varia de 1% a 2% (exce~ 

tuerdo la soya y la mania) estando con-tituida ~r1nc1palme~te 

rOr ác1do palm1t1co, ác1do ebteár1co, ácido oléico, dCldo 1~ 

nole1co y ácido linolinico, var1ando las pro}orc1ones entre 

las variedades (18) 

Se sabe que contiene minerales tales como K,P,~g y ca -

en altas ~rc~orc1ones y Fe,zn,Na,Mn y cu en baJaS prororc12 

nes Además contiene vitamiras del com~leJO B, tiam1na, r1 

boflavina y nlaclno, asi como carotenos y ácido ascorb1co -
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(14,16) 

2 3 Calidad nutricional del fr~Jol 

Pese a que la ~mportanc~a 

nutricional del fr~Jol rad~ca en su aforte protein~co (como 

lo demuestran los análisis quim~cos), su calidad nutr~c~onal 

esta suJeta a factores ~ntrinsecos y extrínsecos 

Como factores ~ntrinsecos, cuyo origen es genet~co, ~~ 

demos mencionar 

- def~c~encia de am~noac~dos azufrados, y 

- ~resencia de factores antinutricionales 

Bien sab~do es que la mayoría de legum1nosas son def~ 

cientes en aminoácidos azufrados, lo cual es un factor limi 

tante de la cal~dad ~rotein~ca (16,17,19), ade~as, se ha de 

terminado que la c~st~na y la met~onina ~oseen una muy baJa 

d~sponib~lidad biolog~ca, que t~ende a decrecer con el t~em 

po de almacenam~ento (20) 

En lo que a factores ant~nutr~c~onales resfecta, el fr~ 

JOl cont~ene ura ser~e de substanc~as adversas, tdLto termo 

lab~les como termoestables , que ~nterf~eren en la ut~l~za 

c~6n de la rroteina Entre los factores termolab~les ;od~ 

mos menc~cnar F~tohemaglut~n~nas ( con acc~6n aglut~na~te), 

gluc6s~dos cianogen~cos (que l~beran HCN ~or h~dr6l~s~s) (21), 

~nh~b~dores trÍrt~cos (que ~nh~ben la acc~6n de la tr~rs1na) 
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En lo que a factores termoestables res~ecte, se encue~ 

tren presentes una serie de ~olifenoles (estrechamente lig! 

dos con la colorcci6n de la semilla) con actividad inhibido 

ra tri11t1ca Su capacidad inhibidora es atribuida a la for 

maci6n de complejos insolubles con las rroteinas (a traves 

de enlaces de hidrogeno de los grufOS hidroxilo del ~ol1f~ 

nol (22,23)) 

En cuanto a factores extrínsecos, el t1em~o de cocc16n 

juega un ~apel muy importante so~re le calidad nutric1onal 

del frijol Si bien es cierto, que se requiere la cocción 

del grano de !r1jol tanto pera suavizarlo como para elim1nar 

los rectores t6x1cos termolAbiles , un exceso en el ~eriodo 

de cocci6n puede incrementar la reacci6n entre am1noacidos 

y carbohidratos, produc1éndose un descenso en la biodis~on! 

bilidad de ellos y ~or cons1guiente, d1sminuyendo la cal1dad 

~roteinica del frijol (24) 

2 4 Endurecimiento del fr1J01 

El endureculiento del fr1J01 r~ 

presenta un serio ~roblema en la eta~a ~ostcosecha de esta 

leguminosa, caus~nte de graves }roblemas de comerc1al1zac16n 

y acarreando grandes ~erd1das eccno~1ccs (25) D1cho endur~ 

c1m1ento, atr1buído a cond1ciones de almacenam1ento no aaecu! 

das, es el responsable del incremento del tiem}O de cocc16n 
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necesar~o para suav1zar el grano , pero el endurecimiento 

no solo ~m~llca un }roblema energet1co, ya que el friJOl en 

tales condiciones ~osee una cal1dad nutr~c~onal ~fer~or, 

res~ecto al grano fre~co (26) Se han observddo dos t~}OS 

de dureza en el grano postcosechado 

- Endurec~miento de la cáscara (Hard srell) y 

- Dureza a cocc~6n (Hard-to-cook) 

2 4 1 Endurec~miento de la cáscara 

Esta, es una cond~c~6n f1 

s1ca yroduc~da ~or el almacenam1ento a aLtas tem~eraturas y 

oaJas humedddes relat1vas (27) En estd cond1c16n, el grdno 

no absorbe suf~clente agua durdnte la cocc~6n y ~or lo tanto 

no se suav~za (6) El grano con este uefecto t~ende a ser 

mas ~equeño de lo normal El ~roceso es revers~ble, cua~do 

se expone el grano a atcosfera humeda o saturada con 

de agua, antes de la cocc1on (28) 

2 4 2 DUreza a cocc16n 

va}Or 

cond1c1on en la cudl el grdno ab 

sorbe suf~cierte agua }ero no se suav1za Qurante la cocc16n 

(6,9), varios autores, han ace~tado que este fenomeno se }r~ 

senta cuando el friJOl es almacenado a altdS tem~eraturcs y 

dltas humedades relatlvas (6) 
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Hohlber y Stanley (6), observaron que el fr1J01 almace 

nado baJO estas cond1c1ones, no rresenta camb1os s1gn1f1cat~ 

vos en su com~osic1on frOX1mal y su caracidad de absorción 

de agua, durarte los cuatro meses del estud1o, ~ero si hubo 

camb10 s1gn1ficat~vo en la cureza del grano For otro lado 

el análisis de froteinas, ~or cromatografia de exclusion en 

gel, demostro 

Y1lodalton (1 

la ~rese~cia de reque~os ~ol1~e~t1dos ( 2 a 3 
-24 dalton=l ó6xlc g )), no presentes e~ la mues 

tra control, deb1dos ~osiblemente a la h1dr611s1s de rrote~ 

nas mayores, detectandose a la vez un 1ncremento en la cdt,ti 

dad de am1noac1dos aromlt1ccs l1bres La rresenc1a ae am1 

noacidos aromát~os, ~equeños ~ol1rert1dos y la act1v1ddd 

enz1mát1ca dentro del cot1led6n rerresentan el faso 1n1c1al 

de la reacc1on de :1gn1f1cac16n, lo cual roaria ser uno ce 

los factores que 1nfluyen el 1ncremento del t1emro de cocc1on 

(6) 

Otro factor ~ue contr1buye al endurec1m1ento del grano, 

fOdria ser la formac1cn de rect3tOb 1nsolubles (en la lam1na 

med1a del cot1led6~), como consecuenc1a de la 1nteracc1on en 

tre los f1tatos con ~rcte1nds y cat1ones d1valentes (29,30) 

Al resrecto Crean y ua1sm~n (31) observaron un 1ncre~ento 

en el t1emfo de coccicn, cuundo se a~regap sales de calc1o 

y/o ~agnes.o en el sgua de cocc.cn 

Ta~b1en se han observado var1ac.oPes en ld 
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ra de gelatinizaci6n del alm~d6n rroveniente de frijoles con 

este defecto, debido fOS~blecente a la var~ac~6n en el siste 

ma de cristalizaci6n del m~smo (6) 

2 4 2 1 Determinac~6n del tiemro de cocci6n 

El t~e~~o de co~ 

c~on, uno de los parámetros mas ~mportante en la acertabil! 

dad del grano de fr~Jol, ~uede ser determinado con el d~s~~ 

sitivo kattson (Mattson Bean cooker kEC), en el cual se co 

locan 25 granos de fr~~ol sobre una base con or~fic.os ade 

cuados y sobre cada frijol se coloca una varilla de metal de 

peso conocido El dis~os~tivo ensamblcdo, es colocado en 

agua a te~~eretura de ebull~c~6n y cucndo el 5C~ del total 

de las varillas han atravesado los resrectivos fr~Joles se 

considera como el t~emro de cocc~6n Al res~ecto rareo y 

col (32) demostraron que las var~llas con term~nacion c~li~ 

dr~ca de 1 mm de d~ámetro y 89 8 g de ~eso, ~oseen la me 

JOr correlac~6n con el anal¿s~s sensor~al (u organolert~co, 

desarrollado ~or panel~stas en~renadcs en base a 

hed6nicas) 

2 5 Absorción de agua 

escalas 

cuando los frijoles son ~reraraaos ~ara 

consumo humano, sen rehidratados y cocidos Algunas veces 

ambos ~recesos se desarrollan dur,nte la cocc~on, otras, se 
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permite que el grano se reh1drate absorbiendo agua durante 

una operaci6n denominada "RE..'OJC", i'ara roster1ormente coci­

narlo L8 facilidad y la ra}icez con que el grano absorbe 

agua Qe.ende de la ~ermeab1l1dad del grano e 1nflu1ra en la 

facilidad de cocci6n del m1SQO (33) se ha aemostrado que 

la veloc1dad de absorc1on de agua durante el remOJO derende 

de 

- El tiemro y las cond1c1ones de al~acena~1ento, observando 

se que es mayor en los gr~nos que han s~do almacenados en 

condic1ones adversas y ~or largos reriodos (7), y 

- La tem~eratura del agua de remoJo, la cual es ~rororc1onal 

a la vtloc1dad de absorc1on (lC) 

ConJuntamente a la absorc1on de agua, se ha observado 

que el grano l1bera sol1dos, cuya cantidad depende de las 

cond1c1ones de almacenamierto y de la tem}eratura del agua 

de remoJo, s1endo mayor en granos almacenados en condic1ones 

adversas y en aguos de remoJo a altas tem~eraturas (9,10) 

For otro lado, la o~erac1on de remOJO ha sido recomenda 

da con el f~n de obtener meJor ca~1dad rrotein1ca, meJor va 

lor nutr1t1vo, menor t1em}o de cocc16n y el~m1nac1on de fac 

tores t6x1cos (no obstante, el t1em.o de remoJO no debe exce 

der las 18 hrs , ya que la razon de ef1c1erc1a rrcte1n1ca 

d1sm1nuye y los 1nh1b1dores tr1rt1cos aumentan, deb1do a que 
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los colorantes de la sem~lla, solubles en agua, t~enen d~cho 

efecto inhib~dor), se sabe tamb~én que la orerac~6n de remo 

JO no es indis~ensable ~ara el~m~ndr factores tox~cos, rero 

s~ ~ara ablandar la sem~lla y asi reduc~r el t~em.o de coc 

c~on (14) 

En cuanto a los s6l~dos l~berados durante el re~CJO , 

se ha observado una correldc~6n e~tre su cant~dad, la textu 

r~ del grane y la absorc~6n de agua (?), y ~os~ble~e~te 

ex~sta alg~a correlac~6n entre su compos~c~6n q~~c~ca y el 

incremente en el t~emro de cocc~6n, ya que xon (lC) observo 

que el grano ;~erde fosforo durante el remOJO 

A tem~eratura amb~ente (! 20°C) se ha observ~do que la 

mayor cant~dad de sol~dos l~berades se logrd con 16 hrs de 

remoJo, con una relac~6n 1 3 de grano/agua 

Anál~sis qu1m~cos real~z;dos ror samuel xon (lO) decue~ 

tran la ~resenc~a de N~trogeno (metodo ~Jeldahl), azucares 

(metodo colorimetr~cc), calc~o y magres~o (absorc~on atcm~ca) 

Y t~am~na, r~boflav~na, L~ac1na (;or el metodo descr~to ror 

~~ller) 

2 6 Colorac~on de la sem~lla de fr1Jol 

La sem~lla de frlJOl 

debe su color a r~gmeGtos ~cl1fenol1cos sol~bles en ogua 

llamados Antoc~an~nas son suce~t~bles a la degradac1on ror 
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oxidaclon, hldrollsis y pollmer1zac1on Foseen caracter1st1 

cas anfotér1cas, siendo més estaLle la forma éc1da 

soluc1on, son estables a ~H ác1do y muy 1nestables a pH alea 

llno, ademas , el pH def1n1ra la 1ntens1aad de su color, 

~or lo general a ~H lnferlor a 3 rresentan 

colorac16n roJa (34) 

, 
su mas lntensa 

Las antocianinas forman com~leJOS con galota~lnos, fla 

vono1des y ~Ol1sacar1dos, estos ult1mos asoc.-dos ccn el ln 

cremento de la velocidad de degradac.én Este efecto aegr! 

dat1vo ~or ~arte de los azucares ~uede ser el result~ao de 

la reacc16n d1recta ~igmeLto-azucar o b1en ~lg~ento-sub~r2_ 

duetos act1vos provenientes de la degradac16n del azucar, al 

res~ecto, se ha analizado la 1nfluenc1a del furfural y el 

5-h1drox1met1l furfural (der1vados de la degrad c1on de aldo 

rentosas y cetohexosas reSfeCtlvamente), observénaose que am 

oos dCeleran la degradac1on de las antoc1an1nds, es~ec1alme~ 

te en ~resenc1a de oxigeno (en atmosfera de n1trogeno, la de 

gradac16n es mdS lenta), aunque éste no es lndispensable f! 

ra que ocurra la degradac16n De estas 1nvestlgdclcnes, la 

velocldad de degradac1on de las artoc1an1nas en ~resenc1a de 

azucares ha sido asociada con la veloc1dad a ld cual el azu 

car se degrada a com~uestos del tl~O furfural (33,36) 

Ctro factor ~ue lnfluye en ld degradac~on ae 1-s anto 
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cianinas, es la tem~eratura de almacenamiento, la cual ~r~ 

senta una correlac~on lineal con el logaritmo de la veloci 

dad de degradac~6n (34) De estos datos de destrucc~6n ter 

m~ca, se ha determinado que la vida media de las antoc~ani 

nas almacenadas a 20°C es de 8 semanas (34,37) 

Tamb~én, se ha determinado que la ~erd~da del color es 

ta SUJetd a la acc~6n ae algunas enz~mas tales como g_~c0s~ 

dasas, fenolasas y ~eroxidasas Esta degradacion enz-~aó~ca 

es atribuida a la acc~6n de antocianasas que hidrolizon las 

artocian~nas a antoc~an~dinas y azucares, siguiéndole (es-­

~ontáneamente) la formac~on de com~uestos incoloros (34) 
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~ JUSTIFICACICNES 

trijol, induce 

:Sl almacenamiento I-Ostcosecha del grano de 

un deterioro del grano (de~endiente del tiem -
rO 7 las condiciones de almacenamiento) que ~rovoca ¡.6rdi -
das econ6micdS 7 l-rincipalmente nutricionales, que recaen en 

el rechazo del grano ~or parte del consumidor 

ESte problema, hace necesario el desarrollo de una me-
• todologia que ~ermita monitorear el decaimiento de la cali 

dad del Dismo y a la vez, que permita establecer el grbdo de 

enveJec~m~ento y ~or ende la ace¡.tabil~dad del grano de fri 

JOl 
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4 OBJET:vcs 

- caracterizar quimicamente las aéuas de remoao del frijol 

común (Fhaseolus vulgar~s) de la variedad Tamazulapa 

- Identificar la correlac~6n que ex~~te entre los com~one~ 

tes quimicos del ~~ua de re~cJO de frijol común y la ca 

lidad del grano (siendo los ~arametros de calid~d la du 

reza del grano y el tiemro de eocci6n) 

- Desarrollar una ~etcdologia de selección ror calidad de 

grano de frijol 
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5 HiroT=srs 
Al menos uno de los com~onentes quim~cos de las aguas 

de remoJO de fr~Jol comun (lhaseolus vulgar~s) de la var~e­

dad Tamazula~a. ~erm~te establecer la caliddd del grano. 

slendo los ~arámetros de ccl~a~d ~a aureza y el t~em~o de coc 

Clon del grano 



6 MATERIALES Y lo ETC'~OS 

6 1 Universo de trabaJo 
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Fr~Jol ccmun (rhaseolus vulgar~s) de la 

variedad Tamazula~a (1ª cosecha Atescatec~a, Jut~a~a 1986) -

ex~uesto a trts cond~c~ones de alwace~am~ento Alta te:~erat~ 

r" (38°C) y BaJa humeaad (Ta~u), BaJa te-reratura (22°C) y Ba 

Ja humedad (TbPb) y Alta tec:~ u.,:tura (38°C) y Altd hucFiad 

(TaPa), y los s6l~dos l~of~l-zEocs de sus aguds de remou ie 

16 Hrs (El tratamiento de raJa te:}eratura y Alta humeadd no 

se cons~dera en el rresente trcooJO ror estar fuera de los 

alcances del m~smo y }Or ser une co~d~c~on amb~ental ~ue no 

se ~resenta en Guatemala) 

6 2 Recursos humanes 

El trubaJO fué real~zado }Or LUis Em~l~o -

Rodolfo Morales D~az estud~artE de la carrera de L~cenc~atu­

ra en Quim~ca (Facultad de C~enc~as ~u~m~CdS y Farmac~a, un~­

versidad de San Carlos de Guatecala) baJO la asesoria de los 

Doctores R~cardo 3ressan~ y En=~que Acevcldo 

6 3 vater~dles 

Balanza A~al1t~ca CrlhUJ Gal~xy 16C 

Bal"nza Toledo !il•~ 

Rec~r~entes her~ét.cos de }last~co 

cuarto Je tem,ero•Jrd Vollroth 
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Mufla Thermolyne Furnatrol II 

1\.'0l~no Tecator cyclotec 1C93 

D~gestor Tecator Kueltec 

Dest~lador Tecator Kjeltec Auto 1030 

Liofil~zadora V~rt1s 10-r~-Tr 

ESz-eCtrofot6metro uv-v~s var~an DMS 90 

Graficador ¡erk~n Elmer 56 

Horno de vacio Frec1b~o~ ser~e 510-623 
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6 4 Métodos 

6 4 1 Tiempo de cocci6n 

El tiempo de cocci6n fué determinado 

con el dis~ositivo ~attson de 90 g , colocando 25 granos de 

frijol en el dis~os1tivo, siendo el tiem~o de coccion, el 

t1emro necesario para que el 50% de la muestra este coc1da 

(32) 

6 4 2 DUreza del grano 

se determin6 la aureza de corte del 

grano crudo y remoJado 16 ~rs , con el Texturometro OT!..S 

(Ottawa Textura Measurement System) con un programa ESRI 

de com¡.ut:ldora, desarrollado por "Eng1neer1ng and St<?~--tlS 

tical Research Institute", Canadá 

6 4 3 Aguas de remOJO 

Las aguas de remOJO se obtuvieron (~or 

dupl1cado) de 5CO g de fr1J01 en l 5 L de agua dest1lada -

por un periodo de 16 qrs sin agitac16n, en cuarto de tempe-

ratura a 22°0 (lC) 

6 4 3 1 Absorcion de agua 

Los granos de rr~Jol remoJados se 

cortaron por la mitad y se centrifugaron a 25ro rrm durante 

' ~ lO m1nutos (con ~a~el absorbente), ~oster1ormePte se determ1 

~ no la humedad de los granos centr1!ugaaos, en el norno de va 
¡ 

1 
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cio El ~orcentaJe de absorc16n de agua se calculo as1 
%Hl 

AAC= 

en donde 

(lOO-%Hl) + (lOO-%Hl) %S 
(100-%8) 

= ~orcentdJe de absorc~6n ae agua correg~do 
= humedad del grano postremOJ-do 

AAC 
%Hl 
%S = porcet•toJe ae sol~aos l1ber:.dos durdnte el 

remOJO 

6 4 3 2 Liofil1zac1on de las agu_s de remOJO 

ras dguas de r.=_ 

moJO de 16 Hrs se colocaron en bandeJas de acero 1nox~dable, 

introduciendose fOsteriormente en la liof1l1zadoro V1rt1s lO-

Mr-Tr Poster1ormente, se congelaron las muestras (den~ro de 

la liofil1zadora) y se h~zo descender la temreratura hasta -

-40°C, alcanzada d1cha tem~eratura, se h1zo descender la 

rres16n hasta llegar a 60 m1litorr, des~ues de lo cual se 
GJ 

crement6 la tem~eratura hasta llegar a 75°C Se deJaron 

muestras en estas cond1c1ones ror 12 Hrs 

in 

las 

Los sol~dos obten1dos, se coloc¿ron en rec1_1entes de co 

lor ambar tarados, ~ard determ~nar la can~1d~d de sol1aos 11 

berados y roder calcular el AAc (6 4 3 1) Los sol1aos se 

mantuv1eron en atmosfera de n1~r6geno y en desecacora h~sta 

ser ut1l1zados para los anal1s1s quim1cos de n1trcgeno rrote! 

~leo, no ~rotein1co, azucdres tcta~es, huEeaJd, }Ol1renoles -

totales, cen1zas totales y m1nerales 
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6 4 4 Indice de color 

Se pesan 50 O g de frijol (de humedad 

conoc~da) y se colocan en vasos de prec~~itar de 250 ml Se 

les agrega 150 ml de agua dest~lada y se deja re~osar dura~ 

te 16 Hrs en cuarto de tem~eratura Homogenizar mediante -

agitac~6n mecan~ca el agua res~dual y se~arar por decantac~6n 

(a esta agua se le denoc~ne 'Agua de RemoJo") colocar 1 ml 

de agua de recOJO en un bal6n aforado de 25 ml y aforar con 

qCl el 1% (v/v), homoger~zar y determ~rcr la absorbanc~a a 

520 nm Calcular el ind~ce de color 

IC = Ab( 520 nm ) 25 ~ce 1 }eso seco del friJol 

6 4 5 HUmedad ae~ grcno (AACC 44-32) (39) 

pesar aprox~madamente 

2 COCO g de fr~Jol mol~do en reci~~entes de aluminio Colo 

car en horno de vac1o durante 16 ~s Llevar a temperatura 

amb~ente en desecadora y ~esar El ~orcentaJe de humedad se 

ra 

%H = lOO - (peso seco/~eso or~g~nal) lOO 

6 4 6 HUmedad de s6l~dos l~of~l~zados 

Igual que el ~roced! 

miento anter~or, ~ero con muestra de O 2000 g 

6 4 7 cera zas de los sol~dos liofilizados (AACC 08-0l) (3':1) 

Pesar 
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O 5000 g de sol~dos l~of~~~Zbdos en ca~sula de porcelana 

(~reviamente secada en la mufla) e incinerar en mufla a 6QQDC 

por 16 Hrs ~acar de la mufla y llevar a temperatura ambien 

te en desec&dora y ~esar El ~orcentaJe de cenizas seré 

%C = (~eso de cen~za/peso de muestra) lOO 

6 4 8 Soluc~on de Cenizas 

Despues de pesar las cen~zas, se 

agregan 5 ml de ~Cl 1 1 y se ca~~enta hasta sequedad en es 

tufa de d1sco a baJa ten~erdture Se agrega luego, 5 ml 

de ~Cl 1 1 y se cal~enta su~vemente ~or 30 minutos Se fil 

tra la soluc~ón éc~da de cen~zas a través de pa~el Whatman 

41 (o equ~valente) a un bal6n afor~do de 50 ml Se lava la 

ceniza insoluble y el ~arel f~ltro con agua desionizada y se 

lleva a volumen 

6 4 9 N~tr6geno total (AACC 46-13) (39) 

se ~esan de O 1000 a O 2000 

g de los sol~dos liof1l~zados y se colocan en tubos de dige~ 

t16n de 30 ml Se agrega 1 9 g de K2so4 , 40 mg de HgO y 

3 ml de H2~o4 (concentrado) y se d1g1ere ~or 1 5 Hrs Se en 

frian los tubos y se les agrega una }equeña cant1dad de agua 

Se transf~ere la soluci6n a un dest~lador de arrastre con va 

por, lavando el tubo de d~gest1on con pequeñas ~orciones de 

agua En la sdl~da del cordensador se coloca un matraz erlen 
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meyer de 125 ml con 5 ml de soluc~6n de Acido b6r~co al 3% 

y dos gotas de ind~cador (mezcla 1 1 de soluciones alcoholi 

cas de azul de metileno (O 24%) y roJO de met~lo (O 02%) 

Agregar al destilauor 15 ml de NaOH al 40% y dest~lar hasta 

obtener en el rec~&iente rece~tor un volumen a~roximado de 

50 ml se t~tula la soluc~6n del ac~do b6r~co con HCl e OlN 

hasta a~ar~ci6n de color rosa Hacer la determinac~on en 

blanco y calcular el conten~do de nitrogeno 

%N = ((ml HCl - ml blanco) NHCl 14,007 lOO)/mSmuestra 

6 4 lO Nitrogeno no vrotein~co 

pesar O 2000 g de s6l1dos 

liofilizaaos en tubos de ensayo, d~solverlos en 3 ml de 

agua y agregar 2 ml de soluc16n de Ac~do tr~cloroacet~co al 

1~~ (para ~rec~~~tar la frOteina) Centr~fugar a 2500 r~m 

y determinar el n~tr6geno res~dual en el sobrenadante como -

en 6 4 9 

6 4 11 Azucares totales 

se ~esan o 5000 g de sol~dos l~of~l~za 

dos y se d~suelven en lOO ml de agua destilada A part1r 

de esta soluc~6n, se frepara una solución de aproximadamente 

40 ug/ml (de s6l1dos de remo~o) De esta, se toman 2 ml co 

mo muestra y se colocan en tubo de ensdyo se le agrega 

1 ml de soluc~on de fenol al 5% y 5 ml ae ac~do sulfur1co 
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concentrado Se deJa re¡osar lO minutos y se enfria luego 

en baño de varia El color desarrollado se mide a 490 nm 

La soluc~6n se com~ora con soluc1ones de glucosa como ~atron 

(40) 

6 4 12 rolifenoles totales 

se ~esan 0 5000 g de sol1dos 

11of~l~zaaos y se d~suelven en 100 ml de agua destilada A 

~art~r de este soluci6n se ~re~ara una soluci6~ de O 2 mg/ml 

De esta soluc16n, se toma 1 ml como muestra y se coloca en 

un tubo de ensayo, se le agrega e 5 ml de reactivo de Folin 

Denis, 1 ml de soluc~6n saturada de carbonato de sodio y 

7 5 ml de agua se deJa re~osar ~or 45 minutos y luego se 

centrifuga a 2500 rfm por 15 minutos El color desarrolla 

do se mide a 760 nm La soluc~6n se compara con soluciones 

de acido tán1co como ~atron (41) 
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7 DISENO EXPERIMENTAL 

Para el anllisis de los resultados se 

us 6 un diseño ex,¡,erimental completamente al azar con tres 

tratam1entos y se1s repetic1ones, con el sigu1ente modelo es 

tadistico 

en donde 

Y1 = u + T + E J 1 1J 
YiJ = varldble de respuesta 

U = efecto de la media general 

Ti = efecto del i-és1mo tratamiento 

Eij = error ex}erimental 

otros anal1sis 

Regresl6n (t1em~o de cocc16n y dureza del gr! 

no vrs absorción de agua, color, humedad, e~ 

n1zas, nitrogeno total, azucares, fOllfenoles 

y minerales) 

- Comrar3cl6n de med¡as segun Tuckey 
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7 1 Diagrama del d~seño ex~er~mental 

condic~6n de 

almacenamiento 

Anél~s~s 

FiS~COS 

Anál~s~s 

Quim~cos 

Tl 

"" 
/ 

/ 

Tiem~o de Cocc~ón 

Dureza del grano 

Absorci6n ae agua 

Cbtenc16n de ¿guas de remOJO 

Absorc16n es~ectrofotometr~ca 
de las aguas ae remojo en la 
reg~on v~s-ble 

Sclldos ~~of~l~zddos de las 
a¡¡paS de remOJr 

Azucares Totales 

Fol~fenoles Totales 

dumed~d de los s6l~dos 

N~trogeno Total 

~~trogeno no protein~co 

cen~zas 

' 1nerales 
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En donde 

var1edad FrlJOl comun de la varied~d Tamazulapa 

Tl Almacenamiento a Alta tec1-eratura y :Saja humeddd 

T2 Almacenam1erto a BaJa temperatura y l3aja humedaa 

T3 Alu:acena:t.lento a Alta teu:1-eratura y Alta humedad 

1 

1 
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8 RE8ULTADC8 

Durante el ~resente estudio, el grano de !r1J01 -

almacenado a Alta tem~eratura-Alta humedad (TaHa) presento de 

terioro fung1co a rart1r de los 40 d1as de almacenamiento, es 

te deterioro se 1ncremento al grado de no ~oder util1zar las 

~uestras almacenadas ec y lCC d1as For esta razón, se h1zo 

necesdr1a la 1ntroducc1on (rara este tratam1ento un1camente) 

de muestras al~acenadas lO y 30 dias, }ara lo cual se ut1l1zo 

parte del !r1Jol co.trol (almacenado a 4°C y baJa humedad) 

Para el anAl1s1s estad1stico se ut1l1zó un anAl1sis de var1an 

za con datos faltantes, con la ayuda del sistema 848 La co!!! 

}arac1on de med1as se real1zo segun Tuckey, con probab1l1dad 

de O 05 

De la tabla 1 a la 16 (anexo 1), ~ueden observarse los 

resultados de los anal1s1s real1zados durante el }resente es 

tud1o, los cuales demuestran que el friJol almacenado a Temp~ 

ratura alta-Hu~edad alta tuvo marcada tendenc1a a sufrir cam 

b1os rad1cales De los resultados de las var1aoles fis~cas -

anal1zaaas en el brono de fr1J01 almacenado baJO esta cc~d1-­

C16:., ruede cc.servars ... que el t1eltrO de cocc16n sufr1o 1ncre 

mento rrogres~vo estad1st1camente s1gni!icat1vo de 169% en e~ 

fr1Jol sin remo~ar y 327% en el fr1Jol remoJado durante los 

6C dias de alma~ena~t1ento, la dureza de corte del fr1J01 s1n 
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remo~sr sufrio incremento ~áx~mo estadisticamente s~gu~ficat~ 

vo de 57% a los 20 dias de alcacenam~ento, des~ués de lo cual 

disminuyo signiticst~vacente a los 30 dias y se mantuvo esta­

ble hasta los 60 dias de almacenamiento y la dureza del fri 

JOl remoJado sufri6 ~ncrcLerto estadlsticacente significativo 

de 22% a los lO dlas de al~acenamiento desrués de lo cual d~s 

minuyo significativamente (-14%) a los 40 dios y se mantuvo -

estable hasta los 60 dl~s de almacenam~ento, el ~orcentaJe de 

s6l~dos liberados d~rante el remOJO sufr~6 incremento }rogre­

s~vo estadist~camente s~gn~ficst~vo de 509% durdnte los 3C 

o' dlas in~c~ales del almacenam~ento des}ués de lo cual se man­

tuvo estaole, el indice de color de las aguas de remouo su 

fr~o d~sm~nuc~6n ~rogres~va estadlst~caoente s~gnificat~va a 

lo largo de los 60 dlas de almacenamiento (-89%), la humedad 

del grano almacenado s-fr~6 ~ncremento ;rogres~vo estad~st_ca 

mente signif~cat~vo de 96% a lo largo de los 60 d~ss de al~G­

cenamiento y fOr ultimo, la obsorc1on de -bua correg~da no su 

fr~o ca•b~os estad~st.cact~te s~¿n~f~c-t~vos 

En cuanto a var~dbles q~1~~c3s anal~zadas en los sol~dos 

l~of~l~zados de la~ a~uds de re~OJO del fr~Jol almacenado a 

Te~}eratura alta-Humedad alta, se ooservo que el n~trogeno to 

tal sufri6 d~sm~nuc~cn estsd~st~c3cente s~gn~f~cot~va de -18~ 

a los 2C d~as de almacenam~ento, se ~a~tuvo estaole entre los 
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20 y 30 dias de almacenam~ento para luego sufr~r ~ncremento -

s~gn~ficat~vo en las muestras de 4C y 6C dias (6% max ), los 

}Ol~fenoles totales sufrieron d~sminuc~6n ~rogres~ve estadis­

ticamente sign~f~cat~va de -397% dur~n•e los 30 diab ~n~c~a-­

les de almacenac~ento fara luego ma~tcnerse estdble hasta los 

60 dias de almacenamiento, los a~ucares totales sufr~eron ~ 

cremento estadisticamente signif~cQ•.vo de l41G hasta los 20 

dias de almacenamiento, se mantuv~ercr estaoles entre los 20 

y los 30 dias para luego sufrir disminuc16n 1rogresiva esta-­

disticamente signif~cativa (-29% m~n ), las cen~zas totales-

sufrleron incrementos y decrementos a_ter,,os estadist1cam~nte 

s~gn~ficat~vos a lo largo de los 6C d1as de almacena~~en~o 

(31% max y -18% m~n ), el conten1do de sod1o no sufrlo verla 

c1cn estadist~camente s~gnif~catlvc entre les 20 dies lr~cla­

les de almacenam~ento después de lo cua. dls~~nuyo slgnlflca­

t~vamente a los 30 dias y se mantuvo est~cle, el conte~lao ce 

rotasio no sufr~6 varlaciones estoaistlCdmente s~gnlf~cctlvas, 

el conten~do de magnesio sufr~o alsm~nuc¡cn est~distlc~ue~te 

sign~ficativa de -27% a los lC dias de almacena~~ento, se ma~ 

tuvo estable hasta los 3C dias }ara luego lncrementdrse s1gn~ 

ficetivamente a los 4C d1as y ~ermanecer estable, el contenl­

dc de calcio sufrio disminuci6n estadist~camente slgnlflcatl­

va de -34% a los lO dias de almace~a~lento y rermaneclo esta-
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ble, por último, el contenido de f6sforo se mantuvo sin varia 

cion estadisticamente aignif~cutiva a travea de los 20 dias -

iniciales de almacenamiento ~ara luego ~resentar incremento 

~regresivo estadist~camente s~gnificut~vo durante los 60 dlas 

de almacenamiento 

LOs anAlisis de las variables fis.cas del grano de fr~-­

jol almacenado a Tem~eratura alta-HUoedad baJa, demostraron -

que los tiem~os de cocc~6n no sufrieron variaciones estadis~i 

cemente signi!ic&tivas, la dureza de corte del fr~JOl s~n re 

mojar sufri6 incremento estadisticamente &~gn~ficativo un~ca­

mente en la muestra almacenada lOC dlas (l~) y la dureza de 

corte del friJOl remoJado sufri6 incremento estadist~camente 

signific&tivo de 3~ a los 20 dios de almacenam~en~o, dismin~ 

yendo significativamente entre los 20 y 40 c1as, ~ara ego 

~ermanecer esta~le entre los 40 y 80 dlas de almacenam~ento e 

incrementar significativamente entre los eo y leo dias de al-_ 

macenamiento, los s6lidos liberaaos durante el remoJO no ~r~ 

sentaren variaci6n estadisticamente signif~cativa, el ind~ce 

de color de las aguas de remOJO sufrio d~sm~nuc~6n estadist~­

camente significativa de 22~ a los 20 dias de almacenamiento, 

~ara luego ~ermanecer estable, la humedad del grano almacena­

do sufri6 disminuci6n estadlsticamente signif~Cdt~va de 8% a 

los 20 dlas de almacenam~ento, ~ara luego ~ermanecer estable, 
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y por último, la ~bsorci6n de aSMa no sufr16 cacb1os estad1s­

ticamente significativos 

En cuanto a las var1ables quimicas analizadas en los s6 

lidos liofilizados de las aguas de remOJO del frijol almacen! 

do a Tem~eratura alta-Humeddd baJa, &e observ6 que el nitr6g~ 

no total sutr16 1ncremento est~díst1ca~ente s1gn1ficst1vo de 

11% a los 20 d1as de almacezam1ento, rara luego ~ermanecer es 

table, los ~ol1fenoles totales no sufr1eron cambios estad1st1 

cemente s1gnif1cat1vos d~rante los 60 d1as de almecenalli1ento, 

des;ués de lo cual d1sm1nuyercn s1gn1ficativame1.t;e (-5 35;o) -

entre los 60 y eo dias de al~acenam1ento y se mantuv1eron es 

tables entre los 80 y lOO dics, los ozuc~rea totales sufr1e-­

ron dism1nuc16n estadist1cdcente s1gn1f1cativa de 23% a los -

20 dias de almacenam1ento, luego incrementaron s1gni!1cat1va­

mente entre los 20 y 4C dias, ~dra luego ~ermanecer estables, 

las cenizas totales sufrieron d1sminuc16n estadísticamente --

s1gnificat1va de 30% a los 40 dias de almacenam1ento, ¡.ara 

luego permanecer estables, los corten1aos de sod1o, ~otas1o, 

magnes1o, calc1o y fosforo no fresentaron Vdr1ac1ones estadis 

t1camente s1gn1f1cat1vas 

por ult1mc, el anál1s1s de las var1ables f1s1cas del gr~ 

no de frijol almacenado a Tem}eratura baja-Humedad baja demo! 

trdron ~ue los t1eC}9S de cocc1cn no sufrieron var1ac1ones es 

---------



tadisticamente s~gnificat~vas, la dureza de corte del friJol 

s~ recoJar sufrió incremento estadisticamente s~gnificativo 

de 20% a los 40 dias de al~acenat~ento, ¡ara l~ego disminuir 

significativamente y rermsnecer estable y la dureza del fri 

JOl remoJado sufr~ó increüento estadistica~ente significati­

vo de 2~~ hasta los 40 dias de almacenamiento, rara luego 

~resentar decrementos e ~crementcs alternos estddist-ca~en­

te signif~cat~vos, los sólidcs liberodos dura~te el remoJo -

no sufrieron camb~os estadist~camente significat~vos, el Ín 

dice de color de las ecuas de remo~c s~fr~ó d~sminuc~ón est~ 

disticamente s~gn~f~cat~Vd de 21% a los 2C dias de almacena­

miento, manten~endose est&ble entre los 20 y los 6C d~as de 

almaceLa~iento, incrementando s~gnif~cat~vamente entre los 

60 y 80 dias, para luego disminu~r significativamerte entre 

los 80 y lOO dias, la humedad del grano almacenado sufrió d! 

cremento e incremento estadist~ca~ente signif~cat~vos duran­

te los 40 dias de almacenamiento ~ars luego ~ermanecer esta­

ble, y por ultimo, la absorción de agua no ~resento var~dc~6n 

estadist~camente significativa 

En cuanto a las var~ables quimicas anal~zadas en los so 

1-dos liofil~zados de las aguas de remoJo del fr~Jol almace­

nado a Temferatura baja-Humedad baJa, ae observo que e~ n~-­

tr6geno total no rresento var~~c~cn estadist~ca~erte s~gr~f~ 

-------~~~--·------~------------------------------
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cat1va, los ~ol1fenoles totales ~resentaron 1ncremento esta-­

dist1camente significativo de 7% hasta los 40 dias de almace 

naciente, para luego ~ermanecer estables, los azúcares tota-­

les presentaron disminución estadísticamente significat1va de 

-13% a los 20 dias de almacenam1ento, se m~~tuv1eron estables 

entre los 20 y los 60 días, incrementando s1gn1ticativamente 

entre las muestras de 6C y BO dlas, ~ara ~uego ~ermanecer es 

tablea entre los BC y lOC dlas, las cen1zos totales sufriere~ 

disminución estadist1camente s1gnificativa de -26% a los 20 

dias de almacenamiento, se mantuvieron estables entre los 20 

y 8C dias e incrementaron sign1f1cat1vamente entre 80 y lCO -

días de almacenamiento, los conten1dos de sodio, ~otasio, ma~ 

nes1o, calcio y fosforo no ~resentaron var1aciones es .1ca 

mente s1gnificativas 

por otra ~arte, el anal1s1s de correlac1on no demostro -

ninguna relac1ón entre la dureza de friJol s1n remojar y la 

dureza del fr1jol remoJado ccr las var1ables analizadas duran 

te el presente estudio, mientras que los tiem~os de cocción -

(de frijol sin remousr y fr1J01 remoJado) ~resentaron corral~ 

ción con buen &JUSte entre estos y la humedad del grano, !n­

d1ce de color (negativa), solidos liberados durante el remoJo, 

pol1fenoles totales (negat1va) y corten1do ae fÓsforo total 



35 

9 DISCUSION DE RESULTADOS 

DUrante el presente estudio, fue n~ 

cesario el desarrollo de dos metodos para análisis fis~cos 

del grano de fr~jol, el primero fué para determinar el ~or­

certaJe de absorci6n de agua y el segundo ~ara determ~nar la 

var~ac1cn de color de las ab~as de remOJO El porcentaJe de 

absorc1on de agua, corregido ~or Jackson y varriano (9) 

AAC= (Fl-F2+Fs) 100/Pfs 

en donde AAC = ~orcentaJe de absorc~6n ae agua correg1do 
Fl = peso del grano ¡ostremoJado 
p2 = peso inicial del grano util~zado 
Ps = ~eso de s6Lidos l~berados durante el re~OJO 
pf~ = peso de friJol ut~l~zado en base seca 

cóns~dera la ~erdida de s6l~dos ocurr~da durante el remoJo, 

~ero no considera el agua no absorbida por el grano, atra~! 

da entre la cáscara y el cotiled6n For esta raz6n, se h1zo 

necesar1o el desarrollo de una metodologia que cons~derdra -

a~bas correcc~cnes La metodologia desarrollada, cons~st1o 

en cortar los granos de fr~Jol remoJados y centr~fugarlos a 

25rc r~m durante lO minutos (con pa~el absorbente), post~ 

riormente, se determin6 en el horno de vacio la humedaa ae 

los granos centr~fugados De esta manera, el ~orcentaJe de 

absorc~6n de agua corregido se obtuvo de 

AAc = 

(lOO-%Hl) 

%Hl 

+ ( 10o-%Hl) %S 
{100-%5) 

----,--~---- ----- - --- ---



en donde::. AAc 
%Hl 
%S 

36 

= ~orcentsJe de absorc1on de agua corregido 
a humedad del grano postremojado 
= ~orcentaje de sól1dos liberados durante el 

remojo 

lo cual nos indica el porcentaje real de absorción de agua -

que ha sufrido el grdno Durante los lOO dias que dur6 el 

~resente estudio, en las condiciones de baJa humedad (baJa y 

dlta tem~eratura) la terdercia de dicho valor rué a mantener 

se estable, m1entras que en la cond1ci6n de alta humedad, se 

presento un descerso cont1nuado, el cual no fué estadistica 

mente s1gn1f1cat1vo Estos resultados concuerdan con los ob 

tenidos ~or Jackson y varr1ano-~arston (9), quienes no encc~ 

traron d1ferenc1as signif1cat1vcs en la absorc16n de agua 

Fl segundo ~arametro desarrollado para la presente 1n 

vest1gac16n rué el indice de color, el cual mide la variación 

del color en las aguas de remojo Esta es una medida em~1r~ 

ca que relaciona la absorbanc1a de las aguas de remOJO con el 

peso de friJol util1zudo (l1bre de aumedad) Observaciones 

hechas e~ el ~resente estudio, demostraron que al acidif1car 

las eguas de remoJo (con ~Cl 1%) en relacion 1 24, se desa­

rrolla una colorac1on roJa que exh1be su máximo de dbsorc1on 

a 52C nm Se observó que la intens1dad de color d1sminu1a -

~ro~orc1onalmente al t1em~o de almacenamiento del fr1J01, fOr 

lo que surgio la 1dea de que ~odria existir alguna reldc16n 

entre la intens1ddd de lo colorac16n y el t1em~o de cocc1on 
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y /o la aureza del grano Las aguas de remOJO se obtuvieron 

de 5C gr de frijol en 150 ml de agua, tomando de la solu-­

c16n resultante 1 ml y aforandolo a 25 ml com Hcl al 1%, se 

observ6 su absorbarc1a a 520 n~ Debido a que la humedad de 

las d1st1ntas muestras var1o a lo largo del estuaio, se nece 

sito ~acer correcc16n ~or humedad 

IC= Ab(52Cnu.) 25 lCC/ Peso seco de fr1J01 

en donde IC= Índice de color 

Féra este anAl1s1s, no se redUJO la humedad de las mue! 

tras, deb1do a que las antocian1nas (~igmentos res~onsables 

de la colordci6n del grano (22)) son susceptibles a la degr! 

daci6n por calor (34), lo cual ~odria introducir variac1o-­

nes en el ind1ce de color no debidas al almacenami~to Los 

resultados obter1cos ~ara el 1ndice de color ~arecen ser }r~ 

metedores ~ara el desarrollo de una metodologia de selecc1on 

por calidad de friJol, ya que se obtuvo buena correlaci6n e~ 

tre este y el tiemro de cocc16n del frijol sin remojar y re­

mojado (-e 93612 y -e 9G295, !- (e 05, res!-ectivamente) D1 

chus correlaciones }resentan una resruesta inversamente rro­

yorc1onal entre dichas variobles 

Este descenso de la inttrs1dad de color en las aguas de 

remo~o, }Uede ser el resultado de reacc1ones de las antocia-
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ninas en la cáEcara, 1nduc1endo su ~érdida de solubilidad en 

agua y de all1 el descenso de est~s en las agues de remoJO 

Debe tenerse cu1dado ae no mal 1nter~retar estos resultados, 

~uesto que no se sabe exacta~en~e que ~asa con las antociani 

nas en la cásc~ra del fr1Jcl (ya que el grano no ~ierde co­

lor, como seria de es!erarse al degrddarse las antocianinas), 

de manera que solo se fuede ~lan~ear algunas hi~6tesis, taleb 

como 

- Pol1merizaci6n 1nter~igmentos, lo cual producir1a un ~olÍ­

mero colore~do (34), que ex~liceris el obscurecimiento del 

grano observado ~or Dos Santos y BOurne (5), 6 

- Reacc16n de los pigmentos con Tan1nos, AzúcarPs y otros -­

comronentes del grano 

que deberán so~eterse a estud1os ~osteriores Por lo ,rronto, 

solo pode~os asegur~r q~e los ~1~tntos yierden su solub111-

dad a lo largo del almacenamiento 

Por otro lado, se observo que el frijol almacenado a al 

ta temperatura-alta humed-d 1ncre~ento la cantidad de s611-­

dos l1bera~os durante el rerouo, esto .rOdria atr1bu1rse al 

rom}imiento de las células de frijol debido a la rresi6n os 

m6tica, a la cual se ven ex~ue~tas aurante el remouo, como -

consecue~c1a de la ~érd1aj de elasticidad durante el almace­

namiento (lO) 



39 

La cantidad de s6l~dos l~ber&dos durunte el remoJO ~r~ 

sento buena correlaci6n con el tiem~o de cocc~6n del friJOl 

sin remoJar y remoJado (O 88439 y O 84202, ~~C 05, res}ect! 

vamente) En los s6l~dos l~berados durante el remojo se 

anal~z6 el con~enido de Azucares totales, n~tr6geno total, -

~ol~fenoles totales y cen~zas totales 

De dichos anál~sis, solamente los ~ol~fencles rresert! 

ron buena correlac~6n con los tiem~os de cccc~6r. del friJol 

sin remoJar y remojado (-O 79989 y -e 85624, ~(G C5, res}e~ 

tivamente) Por otro lado, se observ6 ~ue los }Ol~fenoles 

correlacionaron con la humedud del grano (-C 82787, }(C 05) 

FOr la variación del Qontenido de ~ol~fenoles en les aguas 

de remOJO del friJol almacenado a BaJa tem~er&tura-BaJa hume 

dad y Alta teo~eratura-BaJa humed~d, }oor~a ~ensarse que 

los ~ol~fenoles están en constante act~v~dad dentro del gr! 

no, }erd~endo e incrementando su sol~b~-~aod, ~iertr~s ~ue 

el fr~Jol almacenado a Altu teu}erG~Urb-~lt~ lu~ea-~, solo 

s1gue un cac~no la ~erd1da de solub_lld-a J~cta dCtlVl­

dad, de los ~olifenoles, d~drentemente es ~ro~orc~cral e la 

humedad del grano 

Sievwright y Sh~}e (4) yroronen ~ue d baJaS te~~erotu­

ras los }Olifenoles eston en cont~nue for~dci6n, deb1do a la 

actividad fisiol6g~ca, ut~l~zardo }ara el efecto re~uetas me 
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leculas no fenÓl~cas, mientr~s que d altas temperaturas estos 

comienzan a disminuir, ya que se ;roduce enlazamiento con ma­

cromolecu~as Esto podria exrl~car el com~ortamiento de los 

polifenoles en las aguas de remoJo, ya que en las condic~ones 

de baja humedad, podr1a darse raralelamente la sintesis y el 

enlazamiento (con macromoleculds) de los ~olifenoles, mientras 

que con alta humedbd en el .r~ro, ~arece ser que la veloc~dad 

de enlazamiento su~era lJ veloc~d~d de sintes~s, kroduciendo­

se el rá~~do desce~so de estos, reflejandose en la var~aci6n 

de su ccncentrac~6n en las aguas de recOJO 

por otro lado, el anál~s~s de nitrógeno total en los só 

lidos liofilizados obten~dos del fr~Jcl alcacenado a Tempera­

tura alta-humedad alta, preserta un descenso s~gnif~cat~vo du 

rante los primeros 30 dias de al~a~enamiento e incremento a 

~artir de los 40 dias (incre~ento que ~odria estar asociado -

con el crecimiento túngico) El descenso de nitrógeno puede 

atribuirse s la kartic~~aci6n de los comruestos nitrogenados 

en los ;rocesos bioqu1m~cos ael ~rano, esrec~almente en el 

~roceso de lignificac~ón (6), s~n e~bargo no se obtuvo ningu­

na correlac~6n entre ld dureza de corte (del fr~jol s~n remo­

Jar y del frijol remoJado) ccn el corter~do de nitrogero to 

tal Esto ~odria ceberse a 

- Inde~eGdenc~a del ~receso de l1gn~l~C-c~6r (~or enae de la 
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dureza del grano) con el contenido de nitr6geno total, y 

- Errores metodol6gicos, ~uebto que al endurecerse el grane, 

mas que la fuerza de corte se esta mid1endo la fuerza nece 

saria para fracturar el grano, la cual ~odria ser menor 

Si com~aramos los resul~cdos obtenidos durante el rrese~ 

te estudio con los obtenidos ~or MoliDa y colaboradores (12), 

~odremos notar que la dureza del grano incrementa ~rOfOrclo-­

nalmente al t1ea1o de almacenamiento, de manera que el error 

metodol6gico puede ser el responsable de los resultados obte-

n1dos Por otro lado, se esperaba d1ferenc1ar el n1trogeno -

protein1co del nitr6geno no rroteinico, pero la metodolog1a -

pro~uesta (6 4 lO, pag 23) de ~reci~itac16n de la froteina ~ 

con Acldo tr1cloroacético no di6 buenos resultados, ya que 

las soluc1ones ex~uestas al agente precl~itcr,te, continuaron 

el rroceso da ~reci~1taci6n aun depues de 4 d1as de agregado 

el mismo y a la vez se ~reduJeron resultados intramuestrales 

no reproducibles Se utilizaron otros agertes ~reclritantes, 

obteniendo los mismos resultados y los metodos esrectrofoto­

metrlccs no son funcionales, deb1do a la 1nterferenc1a de los 

pol1fenoles 

En ~oster.or rev.s16n b1bliograf1ca, Bell (42) 1nd1ca -­

~ue los métodos de ~rec~~1tac16n de rroteina son ut1les un1c~ 

mente cua~do el t~maño ae la ~rote1na es homogeneo, de monera 
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podr1a ~enser que la ~rote1na en los sól1dos liof1liza 
- , dos es de tamano heterogeneo, o b1en que el n1tr6geno ~rasen-

te es exclusivamente de or1gen no ~rotein1co como lo ex~one -

Kon (lO) Al res~ecto no se ~uede hacer n1nguna afrimación -

hasta no desarrollar un estudio ~rofundo de los co~~uestos ni 

trogenados en las aguas de remOJO 

por ultimo, el 1ncremerto ~n la l1berac1ón de fósforo 

~or ~arte~l frijol almacenado a te~~e-atura alta-humedad al­

ta ~uede estar relacionado con la acc16n de la F1tasa, la cual 

hidrolizo los comruestos organofosforados l1berando fosfatos 

inorganicos, ya que las cond1c1ones del grano favorecen la -­

activ1dad de dicha enz1mo (alta humed~d y alta temferature) 

El conten1do de fósforo en las aguas de remoJO correlaciono 

muy b1én con el t1emzo de cocc1ón del fr1JOl sin remoJar y el 

t1em~o de cocc1ón del fr1J01 recoJado (r 9641 Y e 9730 res~e~ 

t1vamente) 
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10 CONCLUSIONES 

- Se desarrollo el parámetro INDICE DE COLOR el cual corre~ 

lacion6 con buen ajuste con el tiempo de cocc~6n (segun 

Mattson) (r= -o 93&1, p e O 05) 

- El color de las aguas de remoJo del frijol almacenado ta 

jo condiciones de laboratorio disminuye ~roporcionalmente 

al t~empo de almacenam~ento del fr~JOl 

- Las aguas de remojo a pH inferior a 3 ~resenta color~c~6n 

roja ccn máximo ae ebsorci6n en la region vieib~e a 52C nm 

- Análisis quimicos de las aguas de remOJO de~os~raron la ~r~ 

sencia de nitr6geno, azdcares, rolitenoles, cenizas, sodio, 

potasio, magnesio, calcio y t6storo No rué posible diferen 

ciar entre nitr6geno no ~roteinico y nitr6geno ~rote1n~co 

- LB cantidad de s6lidos liberddos duran~e el remoJO, del fri 

jol ex~uesto a condic~ones de almaceramiento acelerodo, au­

menta en forma ~ro~orcional al tiem~o de almacenamiento, y 

se mantiene ~nvar~able en el fr~Jol alcacenddo a baJa hume­

dad 

- El t1emfo de cocc~6n del fr~jol es ~rc~orc1onal a la rumed~c 

del grano, al ~orcentoje de s6~~dos y al conten~co ce fo~f~ 

ro en las aguos de remoJo, y es 1nversa~ente rrc~orc1cral a~ 

indice de color y al contelido de ~ol1fenoles en los Zf~~s 

de remOJO 
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- El método desarrollado ~ara determinar el ~orcent?Je de cb 

sorc~on de agua (en el ~resente estudio) di6 resultados 

que ccncuerdan con los obtenidos ~or Jackson y Varriano­

rtarston (9) 

- ra dureza ae corte del frijol no correlaciono con ninguno 

de los rarAmetros quimicos determinados en la ~resente ~­

vestigaci6n 

- El contenido de rol~fenoles en las aguas de remo~o del fr! 

JOl almace~ado en condiciones de laboratorio, es inversa-­

mente rrororcional a la humedad del grano (r=-0 8279, p < C C5) 
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RECOflENDACIONES 

- El indica de color de las aguas de remojo ~arece ser la ba 

se para desarrollar la metodologia de selección por cal1dad 

de grano de frijol durante el almacenamiento, ~ara lo cual 

se recomienda 

a) aislar y caracterizar los ~igmentos res~onsables de la 

coloración del friJol, ~ara cambiar el valor em~1rico -

del indice de color por el valor del contenido de pigme~ 

to en las aguas de remojo, y 

b) desarrollar un banco de datos de tiem~o de cocción e 1n 

dice de color, para val1aar la metodologia 

- Investigar el contenido de frOteina en los sólidos liof1li­

zados de las aguas de re~ojo, mediante tecnicas de exc'usión 

en gel, di6lisis y otras, que ~uedan esclarecer la ~·--encia 

o ausercia total de yroteina en las aguas de remoJo 

- rnvest1gsr si ex1st~ a~guna correlación entre la densidad -

de las aguas de remoJo y el t1em~o de cocción del fr1J01 
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An6lisis de var~anza de parámetros !1sicos 
del grano de frijol 

Análisis de varianza de parámetros qu1mi­
cos de los s611dos liofilizados de las 
aguas de remojo 

comparsci6n mult~yle de medias para pará 
metros !isicos del grano de !r~JOl en !uñ 
c16n de la condic16n de almacenam1ento -

com~arac16n mdlt1}le de med~as ~ar~ ~ará 
metros quim~cos de los s6l1dos l~of~l1za= 
dos de las aguas de remoJO en !unc16n ae 
la condici6n de almacenam1ento 
coe!1c1entes de correlac16n de Fearson 

com~arac16n múlt1~le de med1as de los }ará 
metros estud1ados durante la ~resente in­
vestigacJ.6n 



CUADRO No Anilltlt de varianza de par6metros ffsfcos del grano de friJol 

Fuentes de varlacf6n 

TRATAKI ENTOS 

KUE STREO 

TRATAKIENTO*KUESTREO 

VARIABLE S Fl SI CAS 

Tiempo de 
coccl6n de 
frijol sin 

remojar 

• 
• 
• 

TI eoapo de 
cocc16n de 
frijol re 

oaojedo 

• 
• 
• 

Dureza de 
frijol sin 

remojar 

• 
• 
• 

Dureza de 
frijol re 

mojado 

• 
• 
• 

• • olgnlflcancla esudrotlca p (O OS 
N S• no olgnlflcancla ostadlstlca p>O 05 1 

\ 

Absorcl6n 
de agua 

N S 

• 
N S 

Indico do 
color de 
las aguas 
de remojo 

• 
• 
• 

Porcentaje 
de s611dos 
lf boradoo 
durante el 

remojo 

• 
• 
• 

Humedad del 
grano de 
frl jo 1 

• 
• 
• 

\Jl 
\H 



• 

CUADRO No 2 Anlllolo de varianza de parimetroo qulmlcoo de loo o611doo liofilizado• de lao aguas de remoJo 
de frijol 

Fuentes de varlac16n 

TRATMIUTOS 

"UESTREO 

TRATA"IlNTO*"UlSTRlO 

VARIABLES qUI"ICAS 

Nltr6geno --Pollfonoleo- llzliurii Ciillzu Sodio l'otOiTo "ogneiTo --r.-reTO F6sforo Hierro 
total totales totales totales total total total total total total 

• • • 
• • • 
• • • 

• • slgnlflcancla estadfstlca p 
1 S• no slgnlflcancla ettadfstlca 

• N S 

• • 
• • 

o os 
p o os 

• N S • 
• • • 
• • • 

• 
• 
• 

1 S 

1 S 

N S 

'e 



CUADR• No 3 

TRAT AHI ENTO S 

Temperatura alta 
humedad boja 

Temperatura baja 
humedad boj • 

Temperatura alta 
humedad al te 

- [!!llill! • Jr.., 

Comparación multlple de medias oegGn Tuckey (p•O 05) pira porlmetroo ffolcoo del grono de frijol 
en funcl6n de 11 condlcl6n de elmec•namlento 

Tiempo de Tiempo de 
cocc16n de e o ce f 6n de 
frijol sin frijol '.! 

remojar mojo do 

(mln) (mi nl 

8] 92+5 92 47 58+3 40 
a a 

77 50+4 06 43 75+3 08 
e e 

115 42+46 1 10] 50+46 1 
A A 

VARIABLES DE RESPUESTA 
(porlmetros ffslcoo) 

Dureza de Dureza de Absorcl6n de 
frljo 1 sin frijol r!. egue 

remojar mojo do 

(Nts) (Nt s) m 

84 24+ 9 91 25 79!2 83 115 76~5 33 
a A 

1 
87 ]O+ 9 27 26 02!2 58 114 63+5 28 

a A 

104 47+19 53 24 52!3 10 119 44+5 99 
A 8 

S611 dos 11 be 
radot duran:' 
te el remojo 

(t) 

o 778!0 144 
8 

o 753!0 211 
8 

4 054+2 490 
A 

Nota Los promed•os con igual letra son estadfstlcamente Iguales (p O OS) 

1 nd 1 ce de Humeded 
color de del gr!. 
las eguu no 
de remojo 

CU ,,, 
17 48!1 68 10 46!0 40 

8 e 

18 06! 1 66 10 68!0 40 
A 8 

14 40!6 39 16 60!3 " 
e A 

\11 
\11 



CUADRO No ~ Comparac16n multlple de medias segun Tuckey (p•O OS) para parlmetros qufmfcos de los t61fdot 
llofl llzados de las aguas de remojo 

TRATA"IENTOS 

Temperatura alta 
humedad baja 

Temperatura baja 
humedad baja 

Temperatura a1ta 
humedad •1 ti 

N 1 t r6geno Pollfenoles AzGcaros 
totll tota 1•' total os 
(ti (ti (ti 

l ~2!0 11 1) 66+0 75 ~o 7+ l 8 
A B B 

J n¡o o7 1~ O)lO Sl ~ 1 6+) 8 
¡¡ 

2 , .. 0 )2 6 35!4 51 ~S 1 +7 5 
l e A 

VARIABLES DE ~ESPUESTA 
(parlmetros qufmlcos) 

Cenizas - sodio - potasio-
totales total total 

(\) (\1 (t) 

26 J+l a o ·~·o os ' '7+D ~o 
i 1 - A 

25 S•l 4 o 17+0 os 10 2l+O 6' 
1 A 

)2 2+4 8 o 1)+0 07 , 2o•o ,a 
A - B 

Nota Los promedios con Igual letra son estadrstlcamente Iguales 

-magnetlo• -u lelo• f6aforo 
toUI total total 
(ti (ti ni 

O BBtO OS o ~'•o os 
l 

o '2i0 07 

o '1t0 os o 45+0 04 
l 

o 8,+0 06 
1 

o 8)+0 22 o )2+0 07 1 6St0 86 
i A 

(p o OSI 

\Jl 
0'1 



CUALIC •o 5 coetleleate• do correlec16D de ittri~D 

'V1 
-.,) 
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TABLA No 1 comparacion mult1~le de med1as, según TUckey (P=O 05), 

para el tiem.~:-o de cocci6n del trijol sin remoJar 

en tuncion de la 1nteracc16n TRATAMIENTO MUESTREO 

TRATAMIENTO 

Tiem1-o de alma ce Alta tem1-eratura Baja tem1-eratura Alta temreratura 
namiento (diasJ baJa humedad baJa humedad alta humedad 

o 75!3 75!3 75!3 
CD CD CD 

o 73!3 
CD 

20 81!3 81!3 95!10 
CD CD e 

30 119!1 
B 

40 82+6 72:1 129:1 
CD D B 

60 87!4 80!3 202!19 
CD CD A 

se 88!3 79::1 
CD CD 

100 90!0 80:!:3 
CD CD 

Nota los ~remedios con igual letra, son estadist1ca 

mente 1guales (p ( e 05) 
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Nota los ~romedios con igual letra, son estadist1ca 

mente 1.guales (~<.e C'5) 
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TABLA No 3 Com~arac~6n múlti~le de medias, según TUckey (p=O 05), 

Tlemfo de 
nam~ento 

o 

lO 

20 

40 

60 

3C 

100 

para la dureza del grano de frijol s~ remojar en 

tunc~6n de la 1nteracci6n TRATAMIENTO KUESTREO 

alma ce 
(d1asj 

TRATAMIENTO 

Alta tem1-eratura BaJa tem~eratura Alta temperatura 
baja humedad baja humedad alta humedad 

• 

83 54:5 89 83 54:5 89 83 54:5 89 
BCDEF BCDEF BCDEF 

---------- ---------- 127 12:3 65 
A 

92 64:5 49 81 11:2 75 1:31 21+8 92 
BCDE CDEF A 

---------- ---------- 101 86:!;3 09 
B 

77 89:!;1 Ol 99 99:!;1 ~7 91 06:!;6 47 
DEF B BCDEF 

?8 42:!;4 ?3 ?4 33:!;3 50 92 C4:!;0 86 
DEF EF BCDEF 

?3 73:1 89 92 07:!;1 29 ----------
F BCDEF 

99 22:!;5 39 92 78:4 24 ----------
BC BCD 

Nota los ~romedios con igual letra, son estadis~lC~ 

mente ~gua les (p ( e C5) 
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TABLA No 4 com~arec16n mult~rle de medias, segun TUckey (P=C 05), 

~ara la dureza del grano de frijol remojado 

en función de la 1nteracc16n TRATAMIENTO MUESTREO 

Tiempo de almace 
namiento (dias} 

o 

lO 

20 

30 

40 

60 

Alta tem~erutura 
baja humedad 

22 86!3 lO 
CD 

30 15:5 86 
A 

24 35!3 67 
D 

25 C6!4 19 
D 

TRATAMIENTO 

Baja tem~eratura Alta tem}eratura 
baja humedad baja humedad 

22 86!3 lO 22 86!3 lO 
CD CD 

---------- 29 46:5 ca 

25 35!3 31 
CD 

28 63!4 18 
AB 

23 93!3 18 
D 

A 

25 32!4 53 
CD 

24 13!3 69 
D 

19 70!3 26 
E 

25 65!3 03 
BCD 

80 ----------23 81!;4 26 29 47!;4 97 
D A 

28 52!3 19 25 84:3 83 lCC ----------
ABC BCD 

~ota los rromedios con igual letra, son estadist1ca 

mt.n te 1guales (r <. C' 05) 



TABLA No. 5 
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• 
com~arac16n multiple de medias, según TUckey (~=0 05), 

para el porcentaje de s6lidoa liberados durante el re­

mojo en tunci6n de la interacci6n TRATAMIENTO MUESTREO 

TRATAMIENTO 

T1em1-o de almace 
namiento (diasJ 

Alta tem~eratura BaJa te~peratura Alta tem~eratura 
baja humedad baJa humedad alta humeddd 

o 

10 

20 

30 

40 

6C 

1 03l;!C C09 
CD 

O 826;!:0 02C 
D 

o 741;!:0 115 
D 

o 653!0 050 
D 

1 031!0 009 
CD 

o 739;!0 067 
D 

O 457;!:C 074 
D 

o 546;!:0 027 
D 

1 <'31;!:0 CC9 
CD 

1 57l;!:C 081 
e 

2 566;!0 186 

3 

6 275;!:0 211 

A 

6 304;!:0 460 
A 

6 577;!:0 351 
A 

e 632;!:0 032 o 899;!:C' 015 se ----------
D D 

e 782:!:0 c31 e 843;!:0 059 lOO ----------

D D 

Nota los ~romedios con igual letra, son estad1st1ca 

mente 1guales (.1,- < r 05) 
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TABlA No. 6. com~arac16n multiple de medias, segun TUckey (~=C 05), 
......... _ -

para el indica de color de las aguas de remoJO en tun­

ci6n de ls interacci6n TRnTALIENTC MUESTREO 

Tiem~o de almace 
na~iento (d1as) 

o 

lO 

30 

40 

60 

80 

TRATAMIENTO 

Alta tem~eratura BaJa te~reratura Alta temreratura 
baja humedad baja numedad alta hu~edad 

20 73;!:0 51 
A 

16 18;!:0 52 
CD 

16 95;!:0 7? 
BC 

17 56;!:0 06 
BC 

17 22;!:0 25 
BC 

17 35;!:C 40 
BC 

16 88;!:0 98 
BC 

19 29;!:0 42 
A 

20 73:!:0 51 
A 

19 38;!:0 20 
A 

17 33;!:0 09 
BC 

14 7C;!:O 04 
D 

11 62;!:0 82 
E 

2 49;!:0 11 

F 

----------

16 44;!:0 20 17 63;!:0 17 lOO ----------

BC 
"-.,_ 

B 

Nota los ~remedios con igual letra, son eatad1stic! 

mente iguales (J.< e C5) 



TABLA No. 7 
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• com~araci6n multi~le de medias, según TUckey (p=O 05), 

para la humedad del grano post-almacenado en runc~6n 

de la interacci6n TRATAMIENTO MUESTREO 

TRATAMIENTO 

Tiemfo de almace 
namiento (diasJ 

Alta temperatura BaJa te~~eratura Alta temreratura 
baJa humedad baJa humedad alta humedad 

o 

lO 

20 

40 

6C 

80 

11 07;!0 11 
F 

10 18;!C 03 
KJ 

----------

9 95;!0 14 
K 

lO 32!0 06 
IJK 

lO 47;!C 04 

HIJ 

11 07;!0 11 
F 

lO 19!0 07 
KJ 

lO 66!0 06 
GHI 

lO 56!0 05 
GHIJ 

lO 65!0 C6 
GHI 

11 07!,0 11 
F 

14 88!,0 lO 
E 

15 54:!;C 46 

D 

17 92:!;0 28 
e 

18 49:!;C 01 
B 

21 68!0 09 
A 

----------

10 8o:o 01 lO 93!,C C6 lOO ----------
FGH FG 

Nota los ~remedios con ~gual letra, son estad1st~c~ 

mente iguales (¡. 1.. O 05) 

- .....---...'-- - - ---~ .... ------, 
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' ' TABLA No. 8 eomparaci6n mÚlt1ple de medias, según TUckey (~=0 05), 
i 
' para el contenido de nitr6geno total en los s6lidos 

liotil~zados de las aguas de remojo en runci6n de la -

interacc16n TRATAM~TO MUESTREO 

TRATAUENTC 

Tiem~o de almace 
namiento (diasJ 

Alta temperatura Baja tem~eretura Alta tem~erature 
baja humedad baja humedad baja humed~d 

o 

lO 

20 

30 

40 

60 

80 

-----------

3 569;!:0 043 
A 

3 422;!:0 066 
ABe 

3 419;!:0 034 
ABe 

3 430;!:0 Cl9 
ABC 

3 228;!:C C63 
e 

-----------

3 420;!:0 038 
ABe 

3 4C4;!:0 025 
ABe 

3 378;!:0 063 
ABC 

3 275;!:0 ('94 
BC 

3 228;!:0 063 
e 

2 918;!:0 105 
D 

2 655;!:C 026 
EF 

2 582:o o7c 
F 

2 843;!:0 067 
DE 

3 429:c 064 

ABC 

-----------

3 4?0;!:0 044 3 290;!:0 C52 lOO -----------
AB BC 

Nota los promed1os con 1gual letru, son estadistlc~ 

mente 1guales (.!,J 1... O C5) 
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TABLA No 9. Comparaci6n múlt1~le de med1as, según Tuckey (~cO 05), 

para el conten1do de polifenoles totale~ en los s6lidos 

liofilizados de las aguas de remoJo en funci6n de la 

interacci6n TRATAf,IEriTO l!UESTZCO 

Tiem~o de almace 
namiento (diasj 

o 

10 

20 

30 

40 

60 

80 

TRATAMIENTO 

Alta tem~eratura Ba~a teo~eratura Alta te~,eratura 
baja humedad baJa humedLd alta humedad 

13 83!0 31 
BCD 

----------

14 43!0 26 
ABC 

14 49::0 18 
AB 

13 58!0 27 
BCD 

13 09!0 30 
DE 

13 83::0 31 
BCD 

13 48!0 32 
CDE 

14 83::!;0 35 
A 

14 27::!;0 35 
ABC 

13 78:0 12 
BCD 

13 83:c 31 
BCD 

10 14!0 11 

F 

6 20!0 25 
G 

2 78:tO 06 
H 

2 65::0 05 
H 

2 49::!;0 14 

H 

---------

12 53!0 14 13 96::0 38 lOO ---------
E ABCD 

Nota los ~romed1os con 1gual letra, son estad1st1ca 

mente 1guales (¡.. (. e 05) 
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TABLA No lO comparac16n múlt~ple de medias, según TUckey (P=O 05), 

para el contenido de azúcares totales en los s6l1dos -

liofilizados de las aguas de remoJo en runc~6n de la 

interacci6n TRATM.IEN'l'O f({JESTREO 

Tiemr.o de almace 
namiento (dtas) 

o 

10 

20 

30 

40 

60 

80 

lOO 

TRATAMIENTO 

Alta tem~eratura BaJa te-~eratura Alta temperatura 
baja humedad baja humedad alta humedad 

47 12+1 32 47 12+1 32 47 12+1 32 
B B B 

---------- ---------- 46 28+1 10 
B 

36 28,:1 61 40 85,:1 35 53 55:1 64 

EF CDE A 

---------- ---------- 54 87:1 13 
A 

42 12+2 22 42 .1.8+1 57 41 96:0 67 
BCD BCD 3CD 

43 82+1 76 42 70:tl 05 33 52:0 83 
BC BC F 

37 86:o 28 37 49:1 75 ----------
CDEF DEF 

37 93!0 30 40 2l:tl 79 ----------
CI:EF c:E 

Nota los ~romed1os con igual letra, son estadi.stica 

mente iguales <r-< e 05) 



1 

1 
' 

TABLA No 11 

68 ' 

Comparac~6n mult1~le de medias, según TUckey (P=O 05), 

para el contenido de cen1zas totales en los s6lidos 

liofilizados ae las aguas de remojo en funci6n de la 

interacci6n TR~TAMIENTO MUESTREO 

TRATAMIENTO 

T~em~o de almace 
namiento (diasJ 

Alta tem~eratura BaJa teu~eratura Alta tem~eratura 
baJa humedad baJa humedad alta humedad 

o 

lO 

20 

30 

60 

80 

lOO 

30 81:1 37 
ECDE 

- 29 66;!:0 31 
BCDEF 

21 45:!;0 Ol 
H 

25 44:o 66 
CDEFGH 

28 14:!;1 79 
BCDEFG 

22 56:1 95 
GH 

30 81:1 37 
BCDE. 

22 83;!:0 54 
GH 

24 83;:!:2 88 
EFGH 

24 26;:!:1 86 
FGH 

21 57;!:0-70 
H 

28 32:0 23 
BCDEFG 

30 81;!:1 37 
BCDE 

33 38:3 14 

B 

25 17;!:0 08 
DEFGH 

40 32:0 86 
A 

31 53:2 15 
3C 

32 11;!:0 18 
B 

----------

Nota los ~romed~os con ~gual letra, son estddist~cc 

mente 1gua1es (¡. < O 05) 



69 

TABLA No 12 comparaci6n múlt~~le de medias, según Tuckey (p~C 05), 

para el conten1do de sodio total en los s6lidos liof1-

lizados de las aguas de remojo en tunci6n de la 1Qter­

acci6n TRATAliLNTO L'UESTREO 

Tiem~o de almace 
nam1ento (dlas) 

o 

lO 

20 

30 

40 

60 

80 

lOO 

TRATAMIENTO 

Alta te~~eratura Baja temperatura Alta temperatura 
baja h~edad baja humedad alta humedad 

(l 144,!0 C03 o 144,!0 003 o 144,!0 003 
ABC ABC ABC 

----------- ----------- e 198:!:0 COl 
ABC 

• 
o 088:!:0 012 o 198,!0 030 o 203:!:0 062 

BC PBC AB 

----------- ----------- O 057:!:0 OC'l 
e 

o 142:!:0 023 O 137:!:0 OC5 o 067:!:0 CC4 
ABC ABC BC 

o 193,!0 023 o 175:!:0 036 o 092!0 040 
ABC ABC BC 

o 166:!:0 096 o 127:!:0 OC5 ----------
ABC ABC 

• 
o 130:!:C C05 o 248:!:0 072 ----------

ABC A 

Nota los ~romed1os con 1gual letra, son estadist1C! 

mente 1guales (p <O 05) 

e 
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fABLA No. 13 Com~araci6n múltiple de medias, segun Tuckey (~=0 05), 

para el contenido de potasio total en los s6l1dos lio 

!il1zados de las aguas de remoJO en tunc16n de la 1n 

teracc16n TR~TAMIENTO MUESTREO 

T1em}O de almace 
namiento (diasJ 

o 

lO 

20 

30 

40 

60 

80 

lOO 

TRATAIIIENTO 

Alta tem~eratura Baja temperatura Alta temreratura 
baja humedad baja humedad alte humeddd 

9 92::!:0 12 
AB 

9 98::!:0 13 
AB 

9 76::!:0 67 
AB 

9 56::!:0 59 
ABC 

lO 26::!:0 o8 
AB 

lO 37::!:0 07 
AB 

9 92::!:C 12 
AB 

9 95::!:0 83 
AB 

9 49::!:1 02 
ABC 

lO 67::!:0 lO 
AB 

lO 46::!:0 Ol 
AB 

lO 88::!:0 19 
A 

9 92::!:C 12 
~B 

9 66::!:0 16 
ABC 

8 12::!:0 17 
CD 

7 86:c 23 
D 

9 25::!:0 39 
BCD 

lC 40::!:0 21 
AB 

---------

Nota los ~romedios con igual letra, son estad1stica 

mente 1.guales (_¡;; <. O 05) 



TABLA No 14 comrarac~6n mdltifle de med1as, segun TUcKey (f=O 05), 

para el co~tenido de magnesio total presente en los so 

lidos liofilizados de las aguas de remojo en func~6n -

de la interacci6n TRATAMIENTO MUESTREO 

T~emro de almace 
nam~ento (diasJ 

o 

lO 

20 

30 

40 

6C 

80 

lOO 

TRATAMIENTO 

Alta temperatura BaJa tem~eratura Alta temreratura 
baJa humedad baJa humedad alta hu~edda 

o 853!0 036 
CD 

-----------

o 918!0 020 
e 

o 885!0 070 
CD 

o 848!C 076 
CD 

o 858:0 044 
CD 

o 927:0 ocs 
BC 

o 853!0 036 
CD 

-----------

- - o 935!0 028 
BC 

o 859+0 055 
CD 

o 913:0 034 
e 

o 962;:o coa 
BC 

o 945:c 001 
BC 

e 853!0 o36 
C:::J 

o 622!0 Cl9 
EF 

O 575!0 Cl5 
F 

e 748:0 013 
DF 

1 c79:o o55 
AB 

1 133:c CC9 
A 

-----------

Nota los ~romed1os con igual letra, son estadist~ca 

mente ~guales (P <.e O~) 



L 

TABLA No 15 com~arac~ón múlt~~le de med~as, • Tuckey (P=O 05), segun 

~ara el conten~do de calcio total en los sól~dos liof~ 

zados de las aguas de remOJO en func~6n de la ~terac 

ción TRATAP.IENTO P.'UESTREO 

TRATA!liENTO 

T~emJ.O de alma ce ~lta tem~eratura BaJa temreretura Alta temreratura 
namiento (diasJ baJa humedad baJa humedad alta humedad 

o o 474:0 004 e 474:o 004 e 474:!;C CC4 
AB ~B AB 

lO ----------- ----------- e 311:!;0 ClC 
CD 

20 o 466+0 Cl9 e 5c5:r 028 o 281:!;0 002 
AB A D 

30 ----------- ----------- o 260:!;0 ole 
D 

40 o 463:!;0 003 O 436;tO 057 o 293:!;0 006 
AB AB' D • 

6e e 415:o ec5 o 407:!;0 Cl7 o 304:!;0 018 
"< 

ri AB B D 

1 
80 o 402:!;0 038 o 438:c 056 -----------

BC AB 

lOO o 448+0 004 e 454:(' 001 -----------
1 

1 
AB AB 

Nota los ¡..romed~os con ~gual letra, son estad~st~ca 

mente ~gua les (p <. O 05) 



TABlA No 16 

73 

comparac~6n mult~~le de med~as, segun TUckey (P=O o5), 

para el conteniao de fósforo total en los s6l~dos lio 

fil~zados de las aguas de remoJO en func~6n de la ~n­

teracci6n TRATAAIENTO MUESTREO 

TRATArriENTC 

T~em~o de almace 
nam~ento (diasj 

Alta tem~eratura BaJa teL~erdtura Alta tem~eratura 
baja humed&d baJa humedad alta humedad 

o o 974!0 oso 
D 

lO ----------- ----------- o 963!0 074 
D 

20 o 920!0 026 
D 

30 1 684:!:0 073 
e 

40 o 892::!:C 043 o 83l::!:C 034 2 156!0 COl 
D D B 

60 o 863::!:C 016 C' 866::!:C 028 3 182::!:0 194 

D D A 

80 o 892::!:C C08 e 919::!:r Cl3 -----------
D :e 

lCO 1 007::!:C 061 o e94::!:C C22 

D l 

Nota los ~romed~os con kgual letra, son estddkst~ca 

cente kguales (I- (.e 05) 
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TABLA No 17 Resultados brutos de los análisis realozados 

durante el presente estudoo A excepción del 

valor del porcentaJe de sólodos loberados du 

rante el remojo, los datos son la medoa del -

anál osos por troplicado 

ldentofocación de las columnas 

HUHE 
DR 

TCC 

TCR 

ABS 

INCO 

porcentaje de humedad del grano 

Dureza de corte del grano remojado (Nt ) 

Tiempo de coccoón del frojol son remo 

jar (monutos) 

Toempo de coccoón del fr110l remoJado 

(monutos) 

PorcentaJe de absorcoón de agua 

lndoce de color del agua de remOJO 

SOLIO PorcentaJe de sólo dos 1 oberados durante 

16 horas de remoJO 

NI TT PorcentaJe de notrogeno total presente en 

el agua de remOJO 

P6FEN PorcentaJe de polofenoles oresente en el 

AZUC 

CENI 

agua de remOJO 

Porcentaje de azúcares presentes en el 

agua de remojo 

PorcentaJe de cenozas presentes en el agua 

de remOJO 

OC Dureza de corte del grano son remoJar 
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ca Porcentaje de calcio presente en el 

agua de remojo 

mg porcentaje de magnesio presenteen -

el agua de remoJo 

na Porcentaje de sod1o presente en el 

agua de remojo 

po PorcentaJe de potas1o presente en -

el agua de remoJO 

fo Porcentaje de fósforo presente en el 

agua de remoJo 

fe PorcentaJe de- h1erro presente en el 

agua de remoJO 
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Tabla No 1 7 
' Tabla de re~~ltadD& srutD& (cadf valor ~S ¡a my~1f ~e ~r,~ ga~D~) 

~ j Dr~mP~ d1q1 01 con 1C1Dn de a macenam1en o = a _e H ,_e aHa) 
negundo digital t1empo de almacenam1ento (1•0 d1as¡2a10 dias¡3a20 dias 1 

l 
4=30 d.la&J~=40 d.las&6=60 d1as; 

• 6•60 dias¡7c80 dl.b5¡8•100 dl.A&J 
' Tercer d.1gitoa de repet1cian en funcion del porcentaje de numero 

~ los sol1dos llbarados 

- Cesta anall.sis se h1zo por dupl1cado unl.camante) 

HUME OR TCC TCR ABS INCO SOLIO NITT POFEN AZUC CENI oc 
111 1U5 2~81~ 7~ 46 11997 21.23 1.121243 3,242 1~73 46,74121 ~1.78 121Bl:709 
112 1099 27,.913 77 48 12~121 212147 1,121~69 3,228 l~l1B~ 44.740 ~4 079.37~ 
131 tm=a 28892 S~ 48 110.20 1373 0J!II3 3,60~ 14.:SI~ ~511 17 29.44 088;'63 
132 lelo ~1417 79 44 113,98 16~9 J1l8~96 ~;5~3 14;.i57 37.,375 2~9 0965:'5 
151 lm23 2'\833 78 4~ 1111l,B3 16~8 1218223 ~1178 14;597 40p60 21.44 07á.!.06 
132 09.83 23¡l66 lj6 42 11311~ 17,24 121.661213 ~;:567 1'\;SB7 44.305 21.43 077o173 
161 1036 24.363 9121 47 1~2;5121 17.31 0.689121 3¡592 13.757 4~23 24,.97 08!.766 
162 llt2B 23,343 es- 31 11847 17.59 121p178 :S,446 1~110121 44.34121 23,90 07~81 
171 111119 23,267 90 31 101!0121 17.20 1216091 311~6 12JI47 ~l820 26jl7 07~66 
172 10114 24.354 86 3~ 117,'37 17.23 ~6546 3112~ 13;';27 ~7.,BB3 29.40 07:?.,394 
181 10;79 2111137 90 3121 11121;57 16,26 lll,B12136 ~462 12:00121 ~7,1!57 23.94 10~~1 
18:? llll,B 1 2EI,580 90 48 114,'22 16;54 (117605 ~479 1~65 38,010 21.18 09~12 
211 11.13 2=1,813 7~ 46 IIR97 21.23 1Ja243 ~42 13,67~ 46,740 ~ lo7B 087.709 
212 1099 22.913 77 48 125¡.0 2047 1Ja369 3,228 13SB~ 44.;740 2~4 079,373 
2~1 llt24 ~40 83 46 117.13 1637 (117864 3,'589 13;143 40,360 22,44 079,168 
2~2 10l4 23p67 78 43 111.,36 1631 0p913 3,431 1~1121 41180 2~1 08~51 
2"il 1~0 27787 72 44 11217.82 1707 111,;5097 3¡582 15;11210 41.2~0 26J36 10W01 
252 l0pl 29.432 70 45 109.77 17J>3 (11.4045 3,425 14fS77 43.127 2279 09~85 
261 1121,52 2"14121 78 36 117J>121 17.2121 111,;5632 3428 14;.i73 4:.947 :?2.94 07q¡l01 
262 10;;9 2:J.725 82 42 1121742 1 1>,.41 111,;5268 3327 13:;>70 42_447 2~7 071J357 
271 teps 2B,I60 78 44 113¡57 1947 111,9096 3¡548 13.780 39.21 S 2725 091159 
272 1121po 3B.B94 79 43 11654 19.19 121,13879 3;!00 13,78~ ~6.347 21,b3 094980 
281 10.97 2~48 82 41 11~01 1780 lll,B013 3;';34 1~50 39;i47 =~48 09~80 
282 10,88 2q323 78 45 11593 1754 m.eest 3;246 14.::65 40,870 28Jb 0B'i.784 
~ ll 1 J. S 2~1~ 73 46 11997 21.25 1.0245 3~42 1:::¡p7~ 46,740 31.78 084709 
31~ 10S'9 2::915 77 48 123p0 2047 l,JZI3ó9 :U28 1:'~6!: 44,740 2~4 07'\373 
-:¡ 1495 2912192 73 57 1 ~6,1212 19:Z7 l,b282 2!166 1121.180 4674~ ~1.16 12'1,541 
::!::..! 14.80 2~833 71 54 126)6 1944 l.S136 2JI70 1~95 4565= 3;68 1::9,704 
~31 1S,S2 2~17 102 87 12<;64 1741 26971 7,.660 06403 543-'3 2~1 12'\1399 
332 15;¡7 2&431 SS 77 123.75 17.29 2.4339 7,.649 05P90 5:?..757 2&:12 13l517 
-41 1~12 24;259 12121 95 11~4 1468 44241 :;:543 02740 5'!1;¡90 4C!I,92 104.,04~ 

342 1772 24,1Z104 118 101 12121,23 14.71 b,l261 7,.621 121:?,1327 54.140 3971 099.680 
3~1 18118 19926 128 128 1133121 11.1214 1¡1.289 1,802 1217,.627 42.535 2~99 09::¡1.:; 1 
31)2 1850 19476 1~121 123 11~81 12.21 :'!,9787 2JI8~ 0:?J>83 4~70 3.3_03 086,493 
361 21.74 26,212 lBS 206 111.81 02:55 ~248 31167 02/130 33.700 3188 091o4:7 
36-. 2!.b1 2:'!,088 215 2~0 10795 1212A6 b;5290 3;59121 0~5121 33347 3224 092646 
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Tabla No 17 cont 

Tabla da ~asvltado9 brutos tcada valor as la •&dif 11• ~res gatoal 
pr¡~ar d191~01 cond1c~on de a1macenam1ento ti= a DIZ.TDH a3araHa) 
sequndo dig1tot t1empa de almacenamiento (1•0 diaa•2=1B dias¡3=20 dias: 

4•30 dias•3•40 diasab=60 d1asa 
ó-30 d14SJ7•80 dias;B•\00 dla&) 

Tercer digitot numero de repeticion en funcion del porcentaje de 
solidas liberados 
<este analisis se hi:o por duplicado unicamente) 

ca •9 na pe fa fe 

111 ~772 ~277 ~412 m~4m8 ~9176 ~~48 
112 ~471m f1111787 111,146m 11!1111~ l,lii:SI2 ~362 
1 :S 1 m4 796 111,9037 lii,QI8m2 1119,139m2 m:1222 ~ 1 75 
132 ~526 mso:s 18 mjll965 1QU!692 mJI668 1111!1199 
151 0.46m8 ~9351 m~ 58m 1 a:z:s:s2 11!9223 1111!1266 
152 m4645 11!8355 111,1255 m~84:S 11\8615 ll!m2m5 
161 m4115 ~11!17 a;zm95 m99745 11\8521 111m2:s8 
162 ~179 ~936 0)771 m9~449 m8748 0~2m9 
171 ~286 m889'1 a;z332 lfa3145 mp975 e;11225 
172 ~744 ~266 11,098m 1a;2m58 m~857 1111!1685 
181 m45m6 lll9:S25 111,1258 llil32m1 Llll506 1111!1419 
182 ~445 m9218 ~334 1~166 m)1638 1111!121>,7 
211 ~ 772 ~277 ml412 IB'GM08 11191 7 6 1111!1348 
212 ~71m ~787 mJ46m 1~~~tam:S6 Llll:Sl2 11,0362 
231 ~857 ~9152 m)765 m9,37m6 f11114m1 ~343 
232 ~246 Cll9548 a;2193 1~378 lll9m73 ll\16m8 
251 0.4765 ~979 mJ333 1a:zm47 ~55m eJ11562 
252 m;;957 0,S198 m,14m9 01il7668 0,Sm63 11,0249 
261 QIJ948 0.9372 ~ 999 1 ~m41 ~856 1111!1336 
262 ~19m ~97 0J49~ 11117411 ~455 1111!1262 
271 ~a:5985 ~9558 m~ 239 1 m~596 ~91 mm ~:s7m 
272 mjl78m ~9674 ~~9 1~619 ~9287 ~275 
281 11111545 1119433 ~967 11il17:S ~783 llll!l41m 
282 ~542 ~426 a;2988 111!7461 a9m89 mJ11367 
311 lll4772 ~277 m,1412 m9,84m8 m5'176 1111!1348 
312 m471m 0,S787 m,146m 1~m:S6 Llll312 1111!1362 
321 ~18m mp358 ml989 m9~455 l,lil153 1111!1255 
322 ~045 ~m85 mJ979 0~766m 09106 1111!1792 
331 ~825 ~646 0~473 m79971 a9ml6 1111!1236 
332 a:2790 ~57 0J586 m~366 lll9:SB8 1111!1237 
341 a:z528 07387 1111!1569 m76989 1)362 1111!1066 
342 a;z674 07569 1111!1576 m~28:S L6326 0,0027 
351 a297m 1.1182 1111!1698 09~287 2.1564 0l268 
352 1112891 1j11404 1111!1639 089781 :2.1564 ~079 
361 la3167 14393 1111!1634 105506 ~450 1111!1000 
362 a:2917 1126m ~198 la:2536 33192 1111!1076 
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